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Re´sume´ :
Une me´thode de simulation des e´coulements particulaires avec des particules de taille finie est propose´e.
Il s’agit d’une me´thode a` un fluide pour laquelle la partie solide est repre´sente´e par une viscosite´ tre`s
e´leve´e. Le calcul se re´alise sur un maillage carte´sien de´cale´. Les particules sont repe´re´es de fac¸on
lagrangienne. Cette me´thode de domaines fictifs a comme particularite´ que l’effet des particules sur le
fluide est implicitement incorpore´ au travers d’une force d’interaction dans les e´quations de Navier-
Stokes. Malgre´ le rapport des viscosite´s, la re´solution des e´quations du mouvement converge en assurant
les contraintes solide et incompressible.
Abstract :
A finite-size particle simulation for particulate flow model is presented. A one fluid model is used in
which the solid character of the particles is treated by a high viscosity. The simulations are carried out
on a staggered Cartesian grid. Particles are tracked in a Lagrangian manner. The particularity of this
fictitious domain approach is that the effect of particles on the fluid is implicitly taken into account in
the Navier-Stokes equations. The momentum equation solving ensures at the same time the solid and
incompressible constraints.
Mots clefs : turbulence, particle flow, finite-size, VOF, fictitious domain
1 Introduction
Les e´coulements particulaires sont pre´sents dans des nombreux domaines. Selon diffe´rents re´gimes
d’e´coulements, on remarque que certaines particules sont utilise´es comme traceurs alors que d’autres
se placent de fac¸on pre´fe´rentielle dans un e´coulement [1]. Afin de re´pondre aux besoins industriels,
beaucoup des codes de calcul inte`grent des mode`les capables de simuler la pre´sence de particules
dans des e´coulements. Ces mode`les ne sont valables que pour des particules qui satisfont la se´paration
d’e´chelle entre leur diame`tre et l’e´chelle de Kolmogorov. Une meilleure compre´hension des e´coulements
pre`s de ces limites permettrait d’ame´liorer ces mode`les macroscopiques en fournissant des lois empi-
riques (par exemple la loi de traine´e, lois de paroi) et des quantite´s statistiques (par exemple, des
fonctions d’autocorre´lation) et d’e´valuer l’erreur commise en utilisant les mode`les classiques. Il est
donc ne´cessaire de re´aliser des simulations nume´riques directes de ce type d’e´coulement.
L’utilisation de la simulation nume´rique directe DNS semble adapte´e, ne´anmoins, il est ne´cessaire
d’avoir un code capable de simuler l’e´coulement autour des particules ainsi que le transport de celles
ci. Afin de re´aliser ces DNS, il faut re´soudre l’e´coulement autour de la particule. Les particules sont
donc plus grandes que les cellules du maillage utilise´ pour re´soudre l’e´coulement. Plusieurs me´thodes
sont possibles dont la plus re´pandue actuellement est la me´thode de frontie`re immerge´e, par exemple
[2]. Dans cet expose´ on va expliquer une approche diffe´rente base´e sur le code nume´rique The´tis [3].
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La premie`re partie de cette communication consiste a` expliquer les mode`les et me´thodes nume´riques.
Une seconde partie est de´die´e a` illustrer les validations. Une dernie`re aux applications re´alise´es avec
le code.
2 Mode´lisation des domaines fictifs pour des e´coulements particu-
laires
Le domaine de calcul est se´pare´ en deux sous domaines fictifs, un fluide et un solide, qui sont determine´s
graˆce aux positions des particules. Les e´quations de Navier-Stokes incompressibles en formulation 1-
fluide sont re´solues sur un maillage fixe. Elles sont valables dans le fluide et dans le solide. Afin de
forcer le comportement solide, on pe´nalise les mailles inte´rieures a` la particule avec une viscosite´ tre`s
e´leve´e. Graˆce a` cette viscosite´, le champ de vitesses a` l’inte´rieur des particules a un comportement
de solide tre`s faiblement de´formable. Dans l’imple´mentation actuelle de la pe´nalisation, le tenseur
des contraintes visqueuses est divise´ en trois contributions [4] : une pour l’e´longation, une pour le
cisaillement pur et une pour la rotation.
Dans la me´thode de pe´nalisation, on travaille sur une grille de´cale´e de type MAC ge´ne´ralise´e, [5], en
prenant en compte les diffe´rents termes de viscosite´ sur un maillage adapte´ (contributions sphe´riques
de la viscosite´ sur les noeuds pression et contributions extradiagonales sur des noeuds localise´s au
centre des cellules du maillage). Cette approche permet une meilleure description de la zone solide et
ame´liore la robustesse du solveur.
A` chaque ite´ration on re´sout la dynamique des particules et du fluide simultane´ment. Les e´tapes
principales sont : I. L’actualisation des caracte´ristiques physiques ; II. Le traitement de interactions
entre les particules par un mode`le de collision ; III. La re´solution des e´quations de Navier-Stokes ; IV.
L’actualisation des positions des particules. Nous les de´crivons ces e´tapes maintenant.
I. Avec les positions des particules issues de l’ite´ration pre´ce´dente ou de l’initialisation, on doit
pe´naliser les mailles solides. On utilise pour ceci une fonction couleur ou indicatrice C, qui
vaut 1 dans les cellules entie`rement solides et 0 dans celles entie`rement fluides. Dans les cellules
coupe´es par l’interface fluide/solide, on place une grille de points fictifs et on ve´rifie combien
sont a` l’inte´rieur de la particule. Ceci nous permets de maˆıtriser la pre´cision du calcul de la
fraction solide, C. Dans notre cas on utilise une grille de 25 points par direction, ce qui assure
une bonne pre´cision de C, ce qui est largement suffisant pour avoir une bonne estimation de la
fraction solide.
La masse volumique de chaque maille, ρ, est de´finie a` l’aide des masses volumiques du fluide et
du solide ρf et ρs au travers d’une moyenne arithme´tique ponde´re´e : ρ = Cρs + (1− C)ρl.
Comme nous l’avons vu pre´ce´demment, la viscosite´ dynamique a` l’inte´rieur des particules est
tre`s e´leve´e. Le choix de la moyenne dans les cellules telles que C 6= {0, 1} va s’ave´rer essentiel
pour la consistance et la pre´cision de la me´thode de pe´nalisation.
Tout d’abord, il faut de´finir une fonction couleur C˜ pour les noeuds de viscosite´ par interpolation
des valeurs sur les noeuds voisin de pression car ceux-ci sont de´cale´s sur le maillage.
Dans l’ide´al cette me´thode utilise des viscosite´s solides extreˆmement grandes. On peut retrouver
ces viscosite´s a` partir du coefficient de Poisson et le module de Young. Dans la pratique, le
conditionnement des matrices du solveur est lie´ a` ce saut de viscosite´. On utilise donc un saut
de l’ordre de 100 a` 1000 fois la viscosite´ du fluide, ce qui impose des de´formations tre`s faibles
des sous-domaines solides lors de la re´solution des e´quations de conservation de la quantite´ de
mouvement. En plus, notre solveur permet de converger assez vite pour ces sauts de viscosite´.
Pour de´finir la viscosite´ dans les mailles coupe´es par l’interface fluide/solide, on ne peut pas utili-
ser une moyenne arithme´tique. En effet, vu que l’on de´finit une viscosite´ solide, µf comprise entre
100 et 1000 fois celle du fluide, une moyenne arithme´tique surestime la viscosite´ de ces mailles.
Cela revient a rendre entie`rement solide les noeuds associe´s. Dans le cas de la se´dimentation,
utilisant une moyenne arithme´tique, on trouve de vitesses limites correspondant a` des particules
plus grandes.
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Apre`s des e´tudes de convergence, la moyenne harmonique s’est montre´e comme la plus pre´cise :
µfµs
Cµf+(1−C)µs . Certains auteurs justifient ce choix qui assure la continuite´ du tenseur des contraintes
au travers de l’interface [6].
II. Afin d’e´viter le chevauchement entre les particules il faut inclure des mode`les de choc solide-
solide. Si l’on veut avoir des rebonds repre´sentatifs de la physique, on a tout inte´reˆt a` inclure des
mode`les qui prennent en compte la couche de lubrification car celle ci n’est pas re´solue par les
e´quations de Navier-Stokes pour les maillages utilise´s. Une force d’interaction entre particules
re´pondant a` ces besoins a e´te´ incluse dans le code. Le de´tail de sur cette force fait objet d’une
autre pre´sentation dans ce meˆme congre`s [7]. Dans nos simulations cette force est incluse comme
force volumique dans le second membre des e´quations de Navier-Stokes.
III. Le saut de viscosite´ requiert un solveur robuste qui maintient les contraintes d’incompressibilite´
et de de´formation nulle. La me´thode du lagrangien augmente´ s’est ave´re´e la plus efficace pour
nos simulations [8]. Elle consiste en une e´tape de re´solution de l’e´quation de la quantite´ de
mouvement et une e´tape pour actualiser la pression. Pour la re´solution du syste`me line´aire un
solveur BICG avec pre´conditionent ILU est utilise´.
IV. Une fois le champ de vitesse connu, la position des particules est actualise´e par un transport
lagrangien. Il est donc ne´cessaire de connaˆıtre la vitesse des particules au temps donne´, Vn+1i .
Plusieurs approches sont possibles. La plus naturelle est de faire la moyenne de la vitesse des
noeuds inte´rieurs a` la particule. Cette approche a un de´faut majeur : le calcul de la vitesse est
de´pendant de la position de la particule par rapport au maillage. Ceci peut se voir quand on
conside`re une particule dans un champ de cisaillement. Si on fait varier la position de la particule
dans la direction de l’e´volution du cisaillement, lorsque qu’un noeud solide devient fluide, c’est
a` dire quand celui-ci n’est plus a` l’inte´rieur de la particule, on observe un saut dans le calcul
de vitesse lagrangienne. La solution qui s’est ave´re´e eˆtre la plus pre´cise est d’utiliser 2 points
par direction, positionne´s a` mi-rayon. On interpole les vitesses en ces points et on re´alise une
moyenne. Le choix d’utiliser 2 points par direction permet d’acce´der a` la vitesse de rotation de
la particule.
Une me´thode semi-implicite est utilise´e pour actualiser la position des particules : Xn+1i =
Xni +
∆t
2
(
Vni + V
n+1
i
)
3 Validations
Plusieures validations ont e´te´ faites. Par manque de place, on ne pre´sente ici que deux d’entre elles.
Selon les validations, on a trouve´ que l’ordre de convergence empirique de la me´thode est entre 1.2 et
1.8.
3.1 Se´dimentation d’une particule
Les re´sultats ici pre´sente´s correspondent a` la comparaison avec les expe´riences de Ten Cate [9]. Il s’agit
de la chute d’une particule a` faible nombre de Reynolds.
La figure 1 compare les re´sultats de deux maillages diffe´rents avec les expe´riences. On retrouve la
bonne vitesse limite, meˆme pour 8 mailles par diame`tre. Comme pour les re´sultats pre´sente´s par
[4], on trouve un de´calage a` l’arrive´. Ceci peut provenir d’une diffe´rence de la position initiale de la
particule qui diffe`re entre l’expe´rience [9] et les simulation (un demi diame`tre) .
Afin de valider une large gamme de Reynolds, nous avons aussi traite´ la chute bidimensionnelle d’un
disque. On a pu ainsi ve´rifier que pour des faibles nombres de Stokes, la me´thode ve´rifie l’e´coulement
de Faxen. De meˆme on s’est inte´resse´ aux nombres de Reynolds plus grands. Avec 16 mailles par
diame`tre, on reproduit la chute d’une particule a` Re = 280 dans une cube infini [10].
3.2 Rotation d’une particule
Dans la sous-section pre´ce´dente, nous avons valide´ le de´placement d’une particule en se´dimentation.
Il est important aussi de valider la rotation et le cisaillement autour de la particule. On re´alise donc
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Figure 1 – A gauche : Vitesse de chute pour la se´dimentation. Trait e´pais : 16 cellules par diame`tre -
Trait fin : 8 mailles par diame`tre. Carre´s [9]. A droite : Rotation, corre´lation entre le moment adimen-
sionne´ et le nombre de Reynolds. Les lignes correspondent aux re´fe´rences. Les symboles correspondent
a` nos simulations pour diffe´rents maillages (croix, rond et carre´ pour 10,20 et 40 cellules par diame`tre).
Les diffe´rents couleurs (rouge, orange, jaune, vert, bleu, magenta et rose) correspondent respectivement
a` des viscosite´s diffe´rentes µ = 10b, b = {0, 0.5..., 3}.
l’analogue de la se´dimentation (c’est a` dire la comparaison entre la force volumique du poids et la
vitesse de chute) mais en rotation : on a un couple distribue´ dans le volume, note´ T , a` l’inte´rieur de la
particule et on e´value la vitesse de rotation ω. Le cas traite´ ici est celui d’une particule dont la masse
volumique est e´gale a` celle du fluide.
Dans la litte´rature, on trouve plusieurs corre´lations entre le couple adimensionne´, M = 2TρfR5ω2 et le
Reynolds de rotation Reω =
R2ωρ
µf
. Lamb [11] donne la relation Reω =
16pi
M pour de faibles Reynolds.
Plusieurs articles donnent des corre´lations pour des grands Reynolds, par exemple [12] donne Reω =
2.381−2M2. Pour des Reynolds interme´diaires, on trouve e´galement les expe´riences de [13] et les calculs
de [14].
Afin d’e´viter les effets de bord, on utilise une boˆıte de longueur 24R avec des conditions de glissement
sur les limites du domaine de calcul. Le rayon et la masse volumique sont unitaires, soit R = 1 et
ρ = 1. On introduit un couple volumique dont l’intensite´ est choisie de sorte a` avoir une vitesse de
rotation proche de l’unite´ : T = 8piµf . On fait varier la viscosite´ du fluide pour balayer les diffe´rents
nombres de Reynolds.
Sur la figure 1, on montre les vitesses de rotation a` l’e´tat stabilise´ pour diffe´rents maillages. On constate
que pour des Reynolds infe´rieurs a` 10, la me´thode est pre´cise avec seulement 10 cellules par diame`tre.
Pour des Reynolds supe´rieurs, on a besoin d’un maillage plus fin.
De plus, l’e´coulement autour de la particule a e´te´ valide´ a` l’aide des re´sultats donne´s dans [14].
4 Applications
4.1 Turbulence homoge`ne et isotrope (THI)
Un calcul d’une simulation directe de la turbulence homoge`ne et isotrope a e´te´ re´alise´. Le premier
cas traite´ est une turbulence de´croisante dont le Reynolds base´ sur la micro-e´chelle de Taylor est de
Reλ = 39. Le maillage utilise´ afin de re´soudre toutes les e´chelles est de 256
3. On introduit 222 particules
dont la masse volumique est deux fois plus grande que celle du fluide. Les particules occupent 3% du
volume total. Ce calcul permet la comparaison de la de´croissance de l’e´nergie cine´tique du fluide
visqueux seul, avec celle du fluide visqueux contenant des particules. Sur 512 processeurs, le calcul
prends environ 3 heures par temps de retournement de la turbulence.
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Figure 2 – Instant de la THI, a` gauche. De´croissance de la THI, a` droite.
Sur ce cas, les re´sultats sont encore pre´liminaires. En effet, le but principal est de faire une e´tude
parame´trique, ce qui impose une quantite´ de simulations non ne´gligeable. Pour le cas cite´ plus haut,
on montre dans la figure 2 la de´croissance de la THI avec et sans particules ainsi que la de´croissance
de la vitesse des particules. On peut constater que l’influence du milieu dilue´ sur la turbulence n’est
pas pre´dominante.
4.2 Lit fluidise´
Une simulation d’un lit fluidise´ contenant 2133 particules a e´te´ re´alise´e, conforme´ment aux expe´riences
de [15]. La fraction solide en re´gime de fluidisation est supe´rieure a` 20% dans le lit, pour une vitesse
de´bitante fluide de 0.12 m/s. Cette simulation pousse les mode`les au maximum car ici l’influence des
particules sur l’e´coulement est essentielle. En plus, le nombre de chocs est tre`s important.
Dans la figure 3 on montre le la variance du de´placement divise´e par le temps. Le coefficient d’au-
todiffusion est de´termine´ par la limite qui prend cette variable quand le temps tends vers l’infini.
On retrouve dans le tableau suivant ces coefficients d’autodiffusion. Les simulations montrent un bon
accord avec l’expe´rience. Connaissant les trajectoires comple`tes on peut maintenant acce´der a` des
grandeurs non mesurables lors des expe´riences, comme par exemple, le taux de collisions.
Table 1 – Comparaison entre la simulation et l’expe´rience de [15]
Dii = limt
V arii
t Nume´rique Experimental
Dxx [m
2/s] 7.7 10−5 5.4 10−5
Dyy [m
2/s] 8.6 10−5 5.1 10−5
Dzz [m
2/s] 9.5 10−4 6.8 10−4
5 Conclusion
La me´thode de pe´nalisation tensorielle permet de re´aliser des simulations directes et comple`tement
re´solues des e´coulements particulaires. Les temps des calcul restent raisonnables pour les simulations
d’une THI particulaire (moins d’un jour) et sont plus prohibitifs pour le lit fluidise´ (de l’ordre de 15
jours) devant les temps physiques requis pour mener des statistiques lagrangiennes.
La mode´lisation nume´rique propose´e est en plus extensible a` des particules de tailles diffe´rentes et
formes varie´es.
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Figure 3 – Instant du lit fluidise´, a` gauche. Variance du de´placement des particules divise´e par le
temps, a` droite
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